www.dergipark.gov.tr
ISSN:2148-3736

El-Cezeri Fen ve Mihendislik Dergisi
Cilt: 8, No: 2, 2021 (618-634) E CJ E; E
El-Cezeri Journal of Science and Engineering
Vol: 8, No: 2, 2021 (618-634)
DOI:10.31202/ecjse.854770

Makale / Research Paper

Biyomimetik Tabanlh Fonksiyonel Yiiriite¢ Tasarim ve Dijital
Insan Modelleme ile Ergonomik Analizi

Neslihan TOP*, Hiidayim BASAK™, ismail SAHIN'

'Gazi Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Endiistriyel Tasarim Miihendisligi Béliimii, 06560 Ankara, Tiirkiye
neslihantop@gazi.edu.tr

Received/Gelig: 05.01.2021 Accepted/Kabul: 01.03.2021

Oz: Hastalik veya kaza gibi sebeplerle bireylerin bacak, diz, kalga vb. bolgelerinde ortopedik rahatsizliklar
meydana gelebilmektedir. Bu rahatsizliklarin tedavisinde, hastanin miimkiin olan en kisa siirede iyilesebilmesi
icin fiziksel aktivitelere baglanmasi gereklidir. Baston, koltuk alt1 degnegi, kanedyen ve yiiriite¢ gibi iirlinlerden
destek alinarak hastanin daha kolay yiiriimesi saglanmaktadir. Ayrica, ileri yastaki bireylerde kas ve iskelet
sisteminin giiclinii kaybetmesi sebebiyle meydana gelen denge sorununa engel olmak amaciyla yiiriiteglerden
faydalanilmaktadir. Bu ¢aligmada, biyomimetik yaklasim kullanilarak modiiler 6zellikte, fonksiyonel bir yiiriiteg
tasarlanmigtir. Tasarimin modiiler 6zelligi sayesinde ihtiya¢ durumuna gére oturma birimi olma ve katlanabilme
fonksiyonlar1 bulunmaktadir. Yiriite¢ tasariminin ergonomik risk degerlendirmesi CATIA V35 yazilimindaki
Hizli Tiim Viicut Degerlendirmesi (Rapid Entire Body Assesment - REBA) ve Hizli Ust Ekstremite
Degerlendirmesi (Rapid Upper Limb Assessment - RULA) araglar ile Dijital Insan Modelleme (Digital Human
Modeling - DHM) kullanilarak gerceklestirilmistir. Analiz sonuglarina gore yiiriiteg tasariminda degisiklik
gerektirecek seviyede bir ergonomik risk degeri tespit edilmemistir.

Anahtar Kelimeler: Biyomimetik, ergonomi, DHM, yiiriite¢ tasarimi

Biomimetic Based Functional Walker Design and Ergonomic
Analysis with Digital Human Modeling

Abstract: Orthopedic disorders may occur in the leg, knee, hip etc. regions of the individuals due to illness or
accident. In the treatment of these ailments, it is necessary to start physical activities in order for the patient to
recover as soon as possible. The patient can walk more easily by getting support from products such as canes,
armpit sticks, cane and walkers. In addition, walkers are used to prevent balance problems in elderly people due
to the loss of strength of the musculoskeletal system. In this study, a functional and modular walker was designed
using a biomimetic approach. Thanks to the modular feature of the design, it has the functions of being a seating
unit and folding according to the need. Ergonomic risk assessment of the walker design was performed using the
Rapid Entire Body Assessment (REBA) and Rapid Upper Limb Assessment (RULA) tools in CATIA V5
software using Digital Human Modeling (DHM). According to the analysis results, an ergonomic risk value that
would require a change in the walker design was not determined.

Keywords: Biomimetics, ergonomics, DHM, walker design

1. Giris

Alt ekstremite problemi olan dezavantajli bireyler, ortopedi hastalar1 ve yiiriime zorlugu ¢eken ileri
yastaki bireylerde dengeyi saglayabilmek veya protez lizerine yiiklenmemek amaciyla yiiriiteg
kullanilmaktadir. Yiiriitegler, baston kullanimina goére bireye daha fazla destek saglamaktadir.
Kullanim durumuna gore degiskenlik gosteren; katlanan, tekerlekli, oturma kismina sahip, sepetli
gibi cesitli modeller bulunmaktadir. Farkli boy 0l¢iistindeki bireylere gore yiiksekligi ayarlanabilen,
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viicut durusunu diizenleyen tasarimlarin kullanimi daha ergonomiktir. Yiiriite¢ kullanimi ile
bireylerin evden bagimsiz olmasi saglanarak hayat standartlar yiikseltilmektedir. Ydriitecin
kullanim1 sirasinda, bireyin kollar1 tutamaklara sarili ve kollarin dirsekten biikiilii olmasi dogru
durus pozisyonunu temsil etmektedir [1-3].

Yiiriitegler, hastalik, kaza vb. sebeplerle ameliyat sonrasinda diz, bacak ve kalga bolgelerine yiirtime
esnasinda destek olunmasi amaciyla kullanilmaktadir. Ayrica, ameliyat sonrast protez kullanmak
zorunda olan bireylerde doktor tavsiyesi ile bitlikte yiiriite¢ destegi saglanmaktadir. Ileri yastaki
bireylerde hastalik durumu olmasa bile dengeyi saglamak ve yiirlimeyi kolaylastirmak amaciyla
yiirtiteg kullanimu tercih edilmektedir. Kanedyen, baston ve koltuk alti degnegine gore tekerlekli
yiiriitegler bireye daha fazla destek olmaktadir. Kisiye yiirime destegi saglayan bu fliriinlerden
hangisinin kullanilacagi bireyin hastalik durumu, yasi, kilosu ve hekim kararina gore
belirlenmektedir [4, 5]. Ydlriitecin kullanim siirecinde, bireyin saglam ayagi ile bir adim atmasi
sirasinda yiirlite¢ tutamaklarindan ittirilerek gili¢siiz ya da problemli olan ayak saglam ayagin yanina
getirilmektedir [6].

Anatomik ve fizyolojik bozukluklar, bireysel potansiyeli kisitlamakta ve c¢evresel etkinligi
azaltmaktadir. Yirliteg kullanimi, bireyin fonksiyonel bagimsizligini arttirarak daha ozgiir
hissetmesine izin vermekte ve yasam kalitesini arttirmaktadir. Ileri yastaki bireylerin mesleki
faaliyetleri minimum diizeyde oldugu i¢in psikolojik gelisim ve fiziksel aktivitelerin devamliligi
icin fonksiyonel hareketlilik olduk¢a Onemlidir. Hareket yeteneginin kisitlanmasi, ilerleyen
zamanlarda kas ve iskelet sisteminde islev kayiplarina sebep olabilmektedir. Yapilan egzersizler ile
kaybolan islevler ve bozulan viicut durusu diizeltilmektedir [7-9].

fleri yastaki bireylerde yasanan denge problemi sebebiyle diisme sonucu kiriklar meydana
gelebilmektedir. Kalga kiriklari bu siiregte siklikla karsilasilan problemlerden biridir. lyilesme
stirecinde, kirik oncesi faaliyetlerin tekrarlanabilmesi i¢in gerekli fiziksel aktivitelerin yapilmasi ve
hastanin yataga bagimliliginin azaltilmas: gereklidir. Ameliyat sonrasi hastalar1 bir an 6nce ayaga
kaldirabilmek amaciyla fonksiyonel yiiriite¢ tasarimlari kullanilmaktadir [10].

Fizyoterapistler, hasta ve yaslilarin mevcut sorunlarina uygun olarak klasik baston, koltuk alti
degnegi, kanedyen veya yliriitec kullanimin1 Onermektedir. Klasik baston kullanimi sirasinda
bireylerin viicut agirligmin %15-%20'sinden fazlasini aktardigi goriilmiistiir [11, 12]. Yiiriiteglerin
sabit, tekerlekli ve motorlu olmak iizere farkli fonksiyona sahip ¢esitleri bulunmaktadir. Yiiriimeye
yardimer olarak kullanilan iriinler arasinda kisiye en ¢ok destegi saglayan fakat en ¢ok dikkati
gerektiren yriiteglerdir [13]. Yiiriite¢ kullaniminda bireyin durus pozisyonu, el ve bilek fleksiyon
ve ekstansiyon agilart 6nemlidir. Ergonomik bir durus pozisyonu ile uzun siireli yiirliylislerde
bireyin kas ve iskelet sistemine rahatsizliga sebep olmayacak tasarimlar gelistirilmelidir. Yiiriiteg ile
birlikte tasinmasi gereken esyalar i¢in ayr1 bir tasima boliimii saglanarak aracin dengesini bozmadan
yiirliylistin devamlilig1 saglanmalidir. Gerekli olan durumlarda kisilerin dinlenmesine izin verecek
oturma alant bulunmalidir. Yiiriitecler ile birlikte toplu tasima araglarina binmek durumunda
kalinmasi1 g6z 6nilinde bulundurularak ihtiya¢ halinde kolay bir sekilde katlanabilen yliriite¢ tasarimi
gereklidir.

Sabit ayakli standart yiiriiteg, sadece on ayaklar1 tekerlekli ve dort tekerlekli yiiriiteg tasarimlari
mevcuttur [12]. Sabit ayakl yiiriitegler, denge problemi olan ileri yastaki bireyler i¢in uygundur
ancak yiiksek dikkat gerektirmektedir [14]. Hasta ve yasl bireyler bu yiiriiteci kaldirmakta sikinti
cekebilirler. On tekerlekli yiiriitecler, sabit ayakli yiiriiteglere gore daha periyodik ve siirekli bir
yiiriiylise izin vermektedir. Dort tekerlekli yiiriitecler ise diger tasarimlara gore kisiye daha ¢ok
destek saglayarak uzun siireli yiirliylislere izin vermektedir. Bu tasarima eklenebilen farkli
fonksiyonlar ile daha konforlu ve saglikli yiirtiylislerin yapilmasi1 miimkiindiir.
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Bu calismada, modiiler 6zellikte ve ¢ok fonksiyonlu yiiriiteg tasarimi armadillo ve tespih bdcegi
organizmalarindan esinlenilerek gelistirilmistir. Tasarim, ihtiya¢ dogrultusunda farkli agilarda
katlanabilir ve oturma birimi haline gelebilir 6zelliktedir. Modiiler sistem ile elde edilen, farkli
biiyiikliikteki tasima hazneleri tasarima eklenmistir. Tasarimin ana hatlar1 aliiminyum konstriiksiyon
ile olusturulmus ve ara baglantilar su ge¢irmez kumas ile kaplanmistir. Bu durum, {irtin agirliginin
azaltilmasimi saglamis ve bireylerin ylriiyilisiinii kolaylagtirmistir. Bilgisayar Destekli Tasarim
(CAD) ortaminda ii¢ boyutlu (3B) modeli olusturulan yiiriite¢ tasariminin ergonomik risk analizi
CATIA V5 programimin Hizli Tiim Viicut Degerlendirmesi (Rapid Entire Body Assesment -
REBA) ve Hizli Ust Ekstremite Degerlendirmesi (Rapid Upper Limb Assessment - RULA) araglari
kullanilarak Dijital insan Modelleme (Digital Human Modeling - DHM) ile gergeklestirilmistir.

2. Biyomimetik Yaklasimi

Biyomimetik terimi, yunanca hayat (bios) ve taklit (mimesis) anlamina gelen kelimelerin birlesimi
ile elde edilmistir ve dogadan ilham alma anlaminda kullanilmaktadir [15]. Dogada var olan
biyolojik yapilardan esinlenilerek ya da benzetme yapilarak yeni tasarimlar gelistirilmektedir [16].
Dogada var olan pek ¢ok organizma basarili tasarimlarin iiretimine olanak saglamistir. Dogadaki
¢Oziimler, miihendis ve tasarimcilar tarafindan taklit edilerek sistemdeki mevcut problemlerin
¢oziimiinde kullanilmaktadir [17].

Biyomimetik, yeni bir metodoloji olarak kabul edilmesine ragmen yiizyillardir pek ¢ok yeni iiriin
gelistirme siirecinde dogada var olan organizmalar bi¢im, isleyis, renk, hayatta kalma prensibi ve
hareket etme sekli bakimindan taklit edilmistir [18-20]. Insanlar eski c¢aglarda yasadiklari
magaralarin yapisini taklit ederek korunma amacgli siginaklari insa etmislerdir [21, 22]. Dogadaki
organizmalarin dogal yeteneginin tasarim ve miihendislik siire¢leriyle iliskilendirilmesi ile yeni
malzeme, sistem, mekanizma ve araglar gelistirilmistir. Akilli malzemeler, yapay zeka, bal petegi
yapilar1 ve pompa mekanizmasi gibi pek ¢ok sistem ve iirlin dogadan ilham alinan teknolojilere
ornek olarak gosterilebilir [23].

Biyomimetik, biyomimikri ve biyonik gibi kelimelerle benzer anlamda kullanilmakla birlikte
kullanim alan1 bakimindan farklilik gostermektedir. Biyonik terimi daha ¢ok tip alanindaki
benzetmelerde kullanilirken, biyomimetik ve biyomimikri endiistriyel tasarim ve miihendislik
presiplerinde dogadan ilham alma ifadesini karsilamaktadir [15, 24]. Biyomimetik terimi ile birlikte
kullanilan kavramlardan biri olan biyomekanik, miihendislik ve biyoloji bilimleri ortak bir
disiplinde birlestirilmistir. Biyolojik olarak canlilarin hareketinin nasil saglandigi ve kontrol
edildigi, hareket sirasinda meydana gelen kuvvet ve zorlanmalar detayli bir sekilde incelenerek
mithendislik yontemleriyle birlestirilmektedir [25].

Mikro ve makro diizeyde pek ¢ok teknolojinin gelisiminde miihendis ve tasarimcilar, benzersiz ve
yenilik¢i bir {irtin gelistirebilmek icin dogadaki ¢oziimlere bagvurmaktadir. Endiistriyel tasarim
alanindaki patent ve faydali modeller arasinda birgok biyomimetik tabanli tasarim bulunmaktadir.
Bu tasarimlardan biri, ana gevresi balik seklinde olan biyomimetik tabanli su alti kamerasidir.
Kamera, T seklinde destek, kontrol devre karti, sallanan disli ve batir-yiizdiir mekanizmasi
icermektedir. Kameranin mekanizmasi, dig iskeletin duvarlarina tutunan T seklindeki destek yapi
iizerine sabitlenmistir. Optimize edilmis, balik seklindeki dis iskeletin u¢ kismima kamera
yerlestirilerek basit ve kolay sokiilebilen bir sistem olusturulmus ve kameranin su altindaki
kullanimi kolaylastirilmistir [26]. Baska bir biyomimetik tabanli miihendislik tasariminda ise destek
elemaninin bir pivot cihaz etrafinda verimli hareket edebilmesi i¢in biyomimetik tabanli mekanik
mafsal konfigiire etme yontemi kullanilmistir. Mekanik eklemlerin dogasinda bulunan verimsizlik,
biyomimetik eklemler ile giderilmistir. Biyomimetik tabanli endiistriyel robotlarin daha hassas ve
giiclii olabildigi bildirilmistir [27]. Bir diger patentli tasarimda, ¢ok sayida elektrot arasindaki direng
Olgiilerek calisan sensorler setinden olusan biyomimetik bir duyusal sistem gelistirilmistir.
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Elektrotlar, deforme olabilen yapilarin tizerini 6rterek dis nesnelerle dogrudan temastan korunan,
sert bir yap1 tlizerine yerlestirilmistir. Bu mekanik yapilar, el distal falanksi, {izerini 6rten parmak
pulpast ve tirnagi orten biyolojik iliskilerle benzerlik gdstermektedir. Algilanacak uyaranlari
tanimlamak i¢in bu sensorlerden sinyal bilgisi ¢ikarilmaktadir [28].

3. Biyomimetik Tabanlh Yeni Bir Yiiriite¢c Tasarim

Calismada, katlanabilir Ozellikteki tekerlekli yiiriite¢ tasarimi  biyomimetik yaklasimdan
faydalanilarak tasarlanmistir. Tasarim siirecinde 6n planda tutulan “katlanabilirlik, fonksiyonellik
ve modiilerlik” kavramlari dogada var olan organizmalarin ve biyomimetik tabanli ¢aligmalarin
bulundugu AskNature sitesinde taranmistir [29]. Ilk olarak katlanabilir (foldable) ifadesi
aratildiginda degerlendirilebilir sonuglar elde edilememistir. Daha sonra yuvarlanabilir (rolling)
ifadesi “modify size/shape/mass/volume” fonksiyonlar1 igerisinde bakildiginda iki farkli
organizmanin tasarim siirecinde kullanilabilirligi ele alinmigtir. Bu organizmalar; armadillo ve
tespih bocegidir (Sekil 1).

Sekil 1. Ilham alinan organizmalar a) Armadillo; b) Tespih bécegi [29]

Bu organizmalardan tespih bocegi, eklemli iskeletlerini bir topun i¢ine yuvarlayarak kendilerini
avcilardan korumaktadir. Sert dis iskeleti, bir topun i¢ine yuvarlanarak kafasini ve ¢ok sayidaki
bacagini kaplamaktadir. Top seklinde yuvarlanmis hali ile daha biiyiikk bir hacme sahip olmasi
sebebiyle avcilarin daha biiyiik bir agza sahip olmasi gerekmektedir [29]. Armadillo ise tespih
bocegi ile benzer bir stratejide bir top seklinde yuvarlanarak ve ylizey alanlarini azaltarak
kendilerini yirticilardan korumaktadirlar. Bir topun i¢ine yuvarlanmasi basit ama etkili bir savunma
seklidir. Tlim savunmasiz ve hayati organlar ve uzuvlar, koruyucu kilifin i¢ine sokularak yirticilara
kars1 sinir bozucu bir top oyunu sunulmaktadir [29]. Tespih boceginin biyomimetik siniflandirmasi
Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Tespih bocegi biyomimetik siniflandirmast

Organizma Zorluk Strateji Fonksiyon
Organizma nedir? Tespih bocegi hangi Tespih  bocegi  bu Tespih bocegi
zorluga karsilik zorluga nasil karsilik neden bu stratejiyi

vermektedir?

vermektedir?

uygulama ihtiyaci
duyar?

Tespih bocekleri dogada
yasar

Savunmasiz ve hayati
organlar1 yirtici
hayvanlardan

korumak

Eklemli yapidaki sert
dis iskeleti ile top
seklinde yuvarlanarak
kafasini ve ¢ok sayidaki
bacagini kilifta korur.

Avcilara karst
kendini korumak
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3.1. Tasarim Stratejisi

Bu ¢alismada, tespih boceginin sert dig iskeletinin katlanarak bir top haline gelmesi prensibinden
esinlenilerek katlanabilir, yiiksekligi ayarlanabilir ve ¢ok fonksiyonlu bir yiirlite¢ tasarlanmistir.
Tespih boceginin dis yapist ile benzer 6zellikte modiiler bir yiiriitecin, modiillerinin farklr sekillerde
yuvarlanmasi ile farkli fonksiyonlar elde edilebilmektedir. Bu siirecte, dogadaki organizmadan form
olarak esinlenilmistir. Esinlenilen strateji ayni zamanda tespih boceginin yasam prensibi olarak
degerlendirilmistir.

Biyomimikri ile tiriin gelistirme silirecinde kullanilan tasarim stratejilerinden biyolojiden yaraticiliga
yaklasimiyla oncelikle dogada bulunan bir organizmanin (tespih bdcegi) hayatta kalma prensibinin
hangi tiriinde kullanilabilecegi belirlenmistir. Daha sonra karar verilen iiriinde organizmanin hayatta
kalma prensibinin hangi amagla kullanilacagi degerlendirilmistir. Son asamada ise {irliniin
kapsamina karar verilerek tasarim stratejisi asamalar1 tamamlanmastir.

Tasarim eylemi ile bir tasarimci Oncelikle dogadaki modelleri kesfederek tanimlama getirmeli,
benzetmelerde bulunarak fikirleri tasarima entegre etmelidir [30]. Tasarim eylemi asamalari,
organizmanin kesfi, beyin firtinasi, benzetme yapmak, degerlendirme yapmak, tanimlamak,
belirlemek ve verilerin birlestirilmesi seklindedir (Sekil 2.a). Tasarim eylemi asamalarinin
tamamlanmasi siirecinde ise yasam prensiplerinden faydalanilmaktadir [31]. Bu prensipler arasinda;
degisime adapte olma, uyum saglama ve sorumlu olma, kaynaklarin verimli kullanimi, gelisme
biliylime ile adapte olma bulunmaktadir (Sekil 2.b).

(b)

Sekil 2. Tasarim stratejisi a) Tasarim eylemi; b) Yasam prensipleri [32]

Bu ¢aligmada tasarim stratejisi ile organizmanin belirlenmesi, degerlendirilmesi ve kapsamina karar
verilmesi siirecinde biyomimikri tasarim eylemi asamalarindan yararlanilmistir. Yiiriite¢ tasariminin
tasarim eylemi agsamalar1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Yiiriite¢ tasarimi1 tasarim eylemi

1.Kesif Tespih boceklerinin eklemli disg iskeleti sayesinde top
Dogal modeller seklinde yuvarlanabildigi kesfedilmistir.

2. Beyin firtinasi Kesfedilen organizmanin yiiriite¢ tasarimina nasil
Biyolojiden esinlenen fikirler yansitilacagiyla ilgili beyin firtinas1 yapilmistir.

3. Benzetme Tespih boceklerinin  dis iskelet yapisina benzetilerek
Tasarim prensipleri katlanabilen bir yiiriite¢ tasarlanmustir.

4. Olgme Tasarlanan yiiriitecin birgok fonksiyona sahip olmasi,
Yasam prensiplerini kullanarak ihtiyaglar dogrultusunda farkli yiiriiteg satin alinmasini

engelleyebilecektir.
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Yiiriiteg tasariminin belirlenen tasarim eylemlerine uygun olarak gelistirilen yasam prensipleri
Tablo 3’te verilmistir. Tasarim eylemi ve yasam prensiplerinin degerlendirilmesi sonucu tespih
bdceginin kendi igine top seklinde yuvarlanarak dis yiizey hacmini azalttig: tespit edilmistir. Tespih
boceginin eklemli dis iskelet yapisindan esinlenilerek yiiriitecin dis kabugu olusturulmustur.

Tablo 3. Yiiriiteg tasarim1 yasam prensipleri

1. Degisime Adapte Ol Mevcut yiriiteglerin Ozellikleri ihtiyag dahilinde

Mevcut kullanima Alternatif kullanilabilecek sekilde gelistirilmistir.  Yiiriiteg
kullanilmadig1 anda tamamen katlanabilecektir.

2. Uyum Sagla ve Sorumiu Ol Modiiler bir sekilde katlanarak kullanilabilecek

Dogaya bakis yiriiteg  tasarimmin  ¢oziimii  dogadaki  tespih
boceginde bulunmustur.

3. Kaynaklarin Verimli Olsun Farkl1 6zelliklerdeki yiiriitegleri ayr1 ayr satin almak

Siirdiiriilebilir yerine tek bir tirtiniin tiim ihtiyaglar i¢in kullanilmasi
on planda tutulmustur.

4. Gelisime Biiyiime ile Adapte Ol Endiistrideki {iriinlere alternatif olabilecek yenilikgi

Endiistriye uyum bir tasarim gelistirilmistir.

3.2. Konsept Olusturma

Mevcutta kullanilmakta olan yliriiteclerde farkli 6zellikler bulunmakla birlikte tamamen katlanma
prensibine dayali bir tasarim bulunmamaktadir. Biyomimetik yaklagimi ile gelistirilen yliriiteg
tasariminda ihtiya¢ aninda farkli fonksiyonlar i¢in kullanilabilecek 6zellikler olusturulmustur. Fikir
asamasinda tespih boceginden esinlenilmesi sebebiyle yiiriite¢ kullanilmadigi durumda katlanarak
kendi ambalajin1 olusturabilecektir. Bu asamada yapilan ilk eskiz modelleri ve 3B modeli Sekil 3°te
gosterilmistir. Modiiler yapidaki yliriite¢ tasariminin katlanilarak ihtiyag durumunda oturma birimi
haline doniisebilmesi planlanmistir.

Tespih boceginden illum alma Y (rfites tasarmi

Sekil 3. ilk tasarim fikri gorseli

[lk tasarim fikrinin olusturulmasindan sonra kullanilacak olan mekanizmanm belirlenmesi,
yiriitecin hangi malzeme ile iiretilecegi gibi detayli bilgiler {izerine yapilan arastirmalar sonucu
plastik bir iskelet sistemi ve bu iskelete gerdirilmis olan su gecirmez kumas kullanimi uygun
goriilmiistiir. Modiiler prensipten yararlanilarak yliriite¢ fonksiyonlar1 arttirilmigtir. Bireyin
yoruldugunda dinlenebilmesi i¢in olusturulan oturma birimi disinda, tasinan esyalarin yiiriiteci
kullanan kisinin dengesini bozacag: diisiiniilerek tasarima depolama/tasima birimleri eklenmistir.
Bu birimlerden biri yiiriitecin alt kisminda, agik durumunda ve kolay ulasilabilir durumdayken,
diger birim kapali alanda ve daha biiyiik hacme sahiptir. Ayrica iskeletin farkli acilarda
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dondiiriilmesi ile oturma birimi sirtliginin agis1 ayarlanabilmektedir. Boylece, yliriiteci kullanan kisi
dik veya daha egik pozisyonlarda oturabilecektir. Bu fikirlerin yansitildig1 tasarim fikrinin eskizleri
ve 3B modeli Sekil 4’te verilmistir.

Sekil 4. ikinci tasarim fikri gorseli

Ikinci tasarim fikrinin olusturulmasindan sonra iskelet modiillerinin istenilen agilarda katlanmasini
saglayacak bir mekanizmanin, tasarimin esnekligini ve kullanim kolayligin1 olumsuz ydnde
etkileyecegi diisliniilerek konsept lizerinde degisiklige gidilmistir. Karar verilen son tasarimda,
modiiller katlanmadan tamamuyla birbiri igerisine gegerek dondiiriilebilecektir.

Sekil 5. Nihai tasarim fikri gorseli
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Bu durum, hem mekanizma agisindan avantaj saglayacak hem de biyomimetik olarak esinlenilmis
olan tespih bdceginin katlanma prensibi ile daha ¢ok benzesecektir. Nihai tasarimin ana iskeleti
aliminyum profiller ile olusturulmus ve tek bir mekanizma etrafinda kademeli olarak
dondiirtilebilecektir. Nihai tasarim fikrine ait gorseller Sekil 5’te gosterilmistir.

Yiiriiteg tasarimi, modiiler yapisi sebebiyle ¢ok fonksiyonlu kullanima imkan vermektedir. Bu
fonksiyonlarin saglanmasini i¢in modiillerin katlanma bigimleri Sekil 6’da gosterilmistir.

Sekil 6. Modiiler yiiriiteg tasariminin farkli fonksiyonlardaki durumu
4. Yiiriitec Tasarimmmin Ergonomik Risk Degerlendirmesi

Uriin tasarim1 ve gelistirilmesinde, {iriiniin kullanim1 sirasinda meydana gelebilecek tiim risklerin
minimize edilmesi amaciyla ergonomi biliminden faydalanilmaktadir. Belirlenen kullanici kitlesinin
antropometrik 6l¢iilerine uygun olarak tasarim iizerinde iyilestirmeler yapilmaktadir. Antropometri
ile ergonomik analiz uygulamalarinda kullanilacak olan insan viicut olgiileri belirlenmektedir.
Uretim 6ncesi siireglerde gerceklestirilen ergonomik analiz uygulamalari ile kullanicilarda meydana
gelebilecek fiziksel ve psikolojik problemleri oniine gegilebilmektedir [33-36].

Ergonomik analiz yazilimlari ile {riiniin gercek kullanim senaryosu CAD ortamina simiile
edilmektedir. DHM yontemi ile CAD yazilimlarinda {i¢ boyutlu modeli olusturulan tiriinlere dijital
insan modelleri belirlenen antropometrik 6l¢ii ve pozisyonlarda yerlestirilmektedir. Bdylece, iiretim
oncesi slireclerde ergonomik analiz islemleri gerceklestirilerek gereksiz prototip iiretimlerinden
kurtularak maliyet diistirilmektedir [37-39].

DHM kullanilarak ergonomik analizlerin gerceklestirildigi farkli degerlendirme yontemleri
bulunmaktadir. Bunlardan bazilari; RULA, REBA, Ovako Calisma Analiz Sistemi (Ovako Working
Analysis System - OWAS), NIOSH Kaldirma Denklemi (National Institute for Occupational Safety
and Health - NIOSH) ve Lumbar Hareket Monitorii (Lumbar Motion Monitor - LMM) seklindedir
[40-42].
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Bu ¢alismada, tasarim siireci bahsedilen ylirliteg tasariminin ergonomik degerlendirilmesi CATIA

V5 yazilimi ile REBA ve RULA yontemleri kullanilarak gerceklestirilmistir. REBA’da DHM

kullanilarak viicudun tiim bolgelerindeki fleksiyon ve ekstansiyon agilari ile rotasyon, esneme,
Tablo 4. REBA analizi [43, 44]

BOYUN SKOR HAREKET SKOR SKOR DEGISiMi A @
TABLOSU _ [+ ' 3
0° - 20°FLEKSIYON 1 >'7—- =y
> 20°FLEKSIYON VEYA 2 7 F
EKSTANSIYON
GOVDE SKOR HAREKET SKOR SKOR DEGISimi '
TABLOSU D oG
DIK 1 YANA ESNEME VEYA "\ /|
DONME VARSA +1 R B8 £ T
0° - 20° FLEKSIYON 2 \if/ = .
0°- 20° EKSTANSIYON P
20° - 60° FLEKSIYON 3 Vs
> 20° EKSTANSIYON .
> 60° FLEKSIYON 4
BACAK SKOR HAREKET SKOR SKOR DEGISimMi .
TABLOSU V] VAR
BILATERAL (IKi TARAFLI) 1 DIZ(LER)DE 30° - 60° 1l ) DES A
AGIRLIK TASIMA, YORUME ARASI FLEKSIYON +1 \l A ({ 77
VEYA OTURMA AN LN L
UNILATERAL (TEK TARAFLI) 2 DIZ(LER)DE >60°
AGIRLIK TASIMA VEYA FLEKSIYON (OTURMA
SABIT OLMAYAN DURUS HARIC) +2
ALT KOLLAR ACI- HAREKET SKOR (
SKOR TABLOSU l e
60° - 100° FLEKSIYON 1 ) RS
< 60° FLEKSIYON VEYA 2 £\
> 100° FLEKSIYON i3
UST KOLLAR ACI- HAREKET SKOR SKOR DEGIiSimi
SKOR TABLOSU
20° FLEKSIYON - 1 KOLDA:
20° EKSTANSIYON ABDUKSIYON VARSA
20° - 45° FLEKSTYON 2 ROTASYON VARSA .
> 20° EKSTANSIYON (;1 KSELMISS
45° - 90° FLEKSIYON 3 ﬁwz YUKSELMISSE
] KOLUN DURUSUNDA
> 90° FLEKSIYON 4 YER CEKIMI DESTEGI
ETKILIYSE
-1
BILEKLER ACI- HAREKET SKOR SKOR DEGIiSiMi ]
SKOR TABLOSU -
0° - 15° FLEKSIYON VEYA 1 BILEKLERDE YANA ISt o
EKSTANSIYON ESNEME VEYA DONME @ i
>15° FLEKSIYON VEYA 2 VARSA +1
EKSTANSIYON

abdiiksiyon vb. gibi hareketleri dikkate alinarak bir degerlendirme gergeklestirilmektedir. RULA’da
ise DHM kullanilarak viicudun iist bolgesinde meydana gelen baski ve gerilmelere gore bir
degerlendirme yapilmaktadir [42].

4.1. REBA Yontemi

REBA yontemi ile viicudun béliimleri ve A ve B gruplart seklinde ayr1 ayri analiz edilerek REBA
skoru elde edilmektedir. A grubunda bulunan béliimler boyun, gévde ve bacaklar iken, B grubunda
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alt-iist kollar ve bileklerdir. Kisinin durus pozisyonuna gore bu bolgelerin ekstansiyon ve fleksiyon
acilarina gore A ve B skorlar1 elde edilmektedir. Ayrica, viicudun ilgili béliimiinde esneme, donme,
abdiiksiyon gibi durumlar varsa ekstra puan eklenmektedir. Ornegin, belirlenen durus pozisyonunda
boyun bolgesindeki fleksiyon agis1 0° - 20° arasindaysa bu boliime ait skor 1°dir. Ayn1 zamanda
yana esneme de s6z konusu ise 1 puan daha eklenerek boyun bdlgesi toplam skoru 2 olmaktadir. Bu
siirecte, REBA yOntemine ait tablolardan faydalanilmaktadir (Tablo 4).

A skorunu elde etmek i¢in Oncelikle boyun, gévde ve bacaklarin ayri ayr1 skorlarinin belirlenmesi
gerekmektedir. B skoru i¢in de ayni sekilde alt-iist kollar ve bileklerin skorlar1 belirlenmelidir. A ve
B skorlarmin elde edilmesi i¢in bagka bir REBA yontemi tablosundan faydalanilmaktadir (Tablo 5).
Bu tabloda, ilgili boliimlere ait puanlar isaretlendikten sonra olusan kesisim kiimesi A ve B
skorlarin1 vermektedir. Elde edilen A ve B skorlari, C skoru tablosunda kesistirilerek nihai skora (C

skoru) ulagilmaktadir.
Tablo 5. REBA skorunun belirlenmesi [43, 44]

A Skoru
BOYUN
1 2 3
BACAKLAR BACAKLAR BACAKLAR
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
1 1 2 3 4 1 2 3 4 3 3 5 6
2 2 3 4 5 3 4 5 6 4 5 6 7
GOVDE 3 2 4 5 6 4 5 6 7 5 6 7 8
4 3 5 6 7 5 6 7 8 6 7 8 9
5 4 6 7 8 6 7 8 9 7 8 9 9
B Skoru
ALT KOL
1 2
BILEK BILEK
1 2 3 1 2 3
1 1 2 2 1 2 3
2 1 2 3 2 3 4
UST 3 3 4 5 4 5 5
KOL 4 4 5 5 5 6 7
5 6 7 8 7 8 8
6 7 8 8 8 9 9
C Skoru
B SKORU
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 1 1 1 2 3 3 4 5 6 7 7 7
2 1 2 2 3 4 4 5 6 6 7 7 8
3 2 3 3 3 4 5 6 7 7 8 8 8
4 3 4 4 4 5 6 7 8 8 9 9 9
A SKORU 5 4 4 4 5 6 7 8 8 9 9 9 9
6 6 6 6 7 8 8 9 9 10 10 10 10
7 7 7 7 8 9 9 9 10 10 11 11 11
8 8 8 8 9 10 10 10 10 10 11 11 11
9 9 9 9 10 10 10 11 11 11 12 12 12
10 10 10 10 11 11 11 11 12 12 12 12 12
11 11 11 11 11 12 12 12 12 12 12 12 12
12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
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REBA skorunun tespit edilebilmesi i¢in C skoruna aktivite yogunluk tablosundan elde edilen
toplam skor eklenmektedir (Tablo 6). Bu tabloda, durus pozisyonu veya hareket esnasinda kisiye
gelen yiik durumu, eger bir tutma kolu varsa tutus plan1 ve aktivitenin gerceklestirilme sekline ait
skorlar bulunmaktadir.

Tablo 6. Aktivite yogunluk tablosu [43, 44]
Tasman Yiik- Skor Tablosu

Yiik/Kuvvet SKOR
<5kg 0
5-10kg 1
> 10 kg 2
Ani veya hizli kuvvet artisi +1

Tutus Plan1 - Kavrama - Skor Tablosu

Derece Aciklama SKOR

Iyi Iyi bir tutma kolu ve orta siddette kavrama giicii 0

Uygun El tutusu uygun fakat ideal degil veya viicudun baska bir bolgesi ile 1
kavrama uygun

Koti El tutusu uygun olmamasina ragmen miimkiin 2

Uygun Zor ve giivenli olmayan tutus, tutma kolu yok 3

degil Viicudun bagka bir bolgesi kullanilarak tutus uygun degil

Aktivite Skoru Tablosu

Aktivite SKOR
Bir veya daha fazla viicut bolgesi sabit (Orn; 1 dakikadan uzun siire tutma) +1
Kisa araliklarla tekrar eden isler (Orn; 1 dakikada 4'ten fazla tekrar eden is, +1
yiirtime harig)

Yapilan is, durusta hizli ve biiyiik degisiklige neden oluyorsa veya sabit olmayan +1

zeminde ¢aligiliyorsa

Fonksiyonel yiiriite¢ tasariminin REBA yontemi ile ergonomik risk degerlendirmesi i¢in CATIA
V5 programinda ortalama antropometrik ol¢iilere sahip bir dijital insan modeli olusturularak uygun
durus pozisyonlarinda yerlestirilmistir. Oncelikle yiiriime pozisyonundaki insan modelinin REBA
skorunun belirlenmesi i¢in boyun, govde, bacak, kol ve bileklere ait skorlar Tablo 4’te yer alan
bilgilere gore belirlenmistir (Sekil 7). Govdenin dik pozisyonda olmasi ve yana esneme ve donme
hareketi olmamas1 sebebiyle skoru 1°dir. Boyun bdlgesi fleksiyon agis1 0° ve 1 puandir. Bacak
bolgesinin skoru, yiirlime fonksiyonu sebebiyle 1°dir. Tespit edilen bu puanlar A skoru tablosunda
(Tablo 5) kesistirilerek A skoru 1 olarak belirlenmistir.

Ikinci olarak B grubunda bulunan bélgelerden biri olan alt kol fleksiyon agisinin 69° olmasi
sebebiyle skoru 2°dir. Ust kolda abdiiksiyon yani yatay eksende viicuda yaklagsma ya da viicuttan
uzaklagma hareketi olmas1 sebebiyle toplam skor 1 olarak belirlenmistir. Bilek ekstansiyon acisi
5,95° ve ayrica yana esneme hareketi olmasi sebebiyle toplam skoru 2’dir. Bu duruma gére B skoru
tablosundaki eslestirmelere goére B skoru 2 olarak tespit edilmistir. A ve B skorlarmin
caprazlanmasi ile de C skoru 1 olarak elde edilmistir.

Aktivite yogunluk tablosuna gore ise yiiriite¢ tasariminin ayakta kullanimi sirasinda tutus-kavrama
skoru, iyi bir tutma kolu ve orta siddette kavrama giicii olmasi sebebiyle 0’dir. 5 kilogramin

iizerinde dogrudan bir tasima yoktur ve yliriime aktivitesi gerceklestirilmektedir. Bu sebeple, Tablo
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6’dan elde edilen verilere gore Aktive Yogunluk Puani 0°dir. REBA skoru, C skoru ve Aktivite

Yogunluk skorlarinin toplami sonucunda 1°dir.

Yiiriime pozisyonundaki insan modelinin REBA skorunun belirlenmesinin ardindan oturma
pozisyonu REBA skoru igin dncelikle gévdenin ekstansiyon agist 5,25 ° olarak tespit edilmis ve
skoru 2’dir. Yana dogru esneme veya donem hareketi yoktur. Boyun bolgesinde ac1 sifirdir ve skor
1°dir. Bacaklarda fleksiyon acis1 88° ve skor 1°dir (Sekil 8). Tablo 5°deki bilgilere gore A skoru

2°dir.

(d) ()
Sekil 7. Yiriime Pozisyonu Fleksiyon-Ekstansiyon A¢ilart a) Gévde; b) Boyun; ¢) Bacak;
d) Alt kol; e) Ust kol; f) Bilek

Yiirime pozisyonu B skorunun tespiti i¢in belirlenen alt ve st kol ve bileklerin fleksiyon-
ekstansiyon acis1 degerlerine gore her {i¢ bolgenin de skoru 1°dir. B skoru degeri ise 1°dir. Bu
duruma gore yiiriime pozisyonu C skoru degeri 1°dir. Aktivite yogunluk skoru ise 0’dir ve nihai

REBA skoru 1°dir.

(f)

Tablo 7. Yiriite¢ tasarimi1 REBA Skoru

Pozisyon Yiiriime

Oturma

Govde

Boyun

Bacak

A Skoru

Alt Kol

Ust Kol

Bilek

B Skoru

C Skoru

Aktivite Yogunlugu

1

2

REBA Skoru

RIORNMNRERNR R R

RPORRPRRPRRPEPNRERE
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Yiiriiteg tasariminin yiirime ve oturma pozisyonlarina ait REBA yontemi ile ergonomik risk
degerlendirmesine ait belirlenen tim skorlar Tablo 7°de gosterilmistir. Yiirlime ve oturma
pozisyonlarinin her ikisinin de REBA skoru 1°dir.

B ———
!

00w C ) -

= L
1 /_" L
(€)

Sekil 8. Oturma Pozisyonu Fleksiyon-Ekstansiyon Agilart a) Govde, b) Boyun; ¢) Bacak; d) Alt
kol; e) Ust kol; f) Bilek

(d) (f)

REBA yontemi ile elde edilen skorlara goére risk seviyeleri Tablo 8’de verilmistir. Yliriiteg
tasariminin her iki pozisyonda kullanimina ait REBA skoru 1 olarak belirlenmistir ve bu deger, g6z
ard1 edilebilecek seviyede olarak tespit edilmistir.

Tablo 8. REBA Risk Derecelendirmesi - Karar Tablosu [42]

Derece Reba skoru  Risk seviyesi Onlem

0 1 Ihmal edilebilir  Gerekli degil

1 2-3 Diisiik Gerekli olabilir

2 4-7 Orta Gerekli

3 8-10 Yiiksek Kisa zaman i¢inde gerekli
4 11-15 Cok yiiksek Hemen gerekli

4.2. RULA Yontemi

RULA yonteminde DHM kullanilarak ergonomik risk degerlendirmesi yapilmaktadir. Bu yontem
ile 6n kol, iist kol, bilek, boyun ve gdovde gibi viicudun iist boliimlerine ait ergonomik analiz
gerceklestirilmektedir. RULA sonucunda elde edilen tabloda viicudun bu bdliimlerine ait farkl
puan ve renklendirmeler verilmektedir (Tablo 9). Puan 1°’den 6’ya dogru yiikseldik¢e ergonomik
risk degeri artmaktadir. Ornegin, bilekler igin 1-4 arasinda bir final skoru belirlenmektedir. Bu
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degerler sirasiyla yesil, sar1 turuncu ve kirmizi renklerle temsil edilerek risk degerinin arttigini
gostermektedir.

Yiiriite¢ tasariminin RULA yontemi ergonomik risk degerlendirilmesi i¢in REBA yonteminde
oldugu gibi yiiriime ve oturma pozisyonlart dikkate alinmigtir. CATIA V5 programinin RULA araci
kullanilarak dijital insan modelleri uygun pozisyonlarda yiiriite¢ tasarimi tizerine yerlestirilmistir.
Yiiriime pozisyonu RULA sonuglar1 Sekil 9’da verilmistir. RULA final skoru 3 ve sar1 renk ile
gosterilmistir.

Tablo 9. RULA analizi puan tablosu degerlendirmesi [42, 45]

Viicut boliimii Skor 1 2 3 4 5 6

Ust kol 1
Onkol 1
Bilek 1
Bilek bukiimii 1-
1
1

Boyun
Govde

Side: O Left @ Right

Parameters Details
Posture ;l Upper Arm: 1.
O Static O Intermittent @ Repeated ;lForearm: 1.
Repeat Frequency _+J Wrist: 3
O <A Tirries/rrin, . @ >4Timies/m _+ | wrist Twist: 1mm
Posture A: 2 m
[[] Arm supported/Person leaning
P Muscle: 1.
( [[] Arms are working across midline Eerceltont o mm
\ [ Check balance Wrist and Arm: 3
\ ;lNeck: 1.
5 [ad
- —_ L?ad. IOkg ;JTrunk: 1
Score Leg: 1N
Final Score: 3 << I Posture B: 1 1.
\ Investigate further Neck, Trunk and Leg: 2 1l

Sekil 9. Dijital insan modeli yiirlime pozisyonu RULA sonucu

Dijital insan modelinin oturma pozisyonuna ait RULA sonuglar1 Sekil 10’da verilmistir. RULA
final skoru 2 ve yesil renk ile gosterilmistir.

Side: O Left @ Right

Parameters - Details
|Posture + IUpperArm: 1 .
@ Static O Intermittent (O Repeated = IForearm: 1
Repeat Frequency 5 IWrist' 1 .
(O <4m W =ty iy + | Wrist Twist: 1
Posture A: 1.
|[] Arm supported/Person leaning Muscl 1 o

uscle:
[] Arms are working across midline Eorelloat 0 mm
[ Check balance Wrist and Arm: 2 mm
+ | Neck: 1 .
. = =

Foad. lOkg |+ iTrunk.' 1
Score - Leg: 1
Final Score: 2 = Posture B: 1 .
Acceptable Neck, Trunk and Leg: 2 1l

Sekil 10. Dijital insan modeli oturma pozisyonu RULA sonucu
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RULA yontemi sonucu elde edilen final skorlar1 ve renk gostergelerinin risk faaliyeti karsilig
Tablo 10’da verilmistir. Buna gore, yiiriite¢ tasariminin yiirlime pozisyonunda kullanimina ait
RULA ergonomik degerlendirmesi final skoru 3 ve sar1 renk ile temsil edilmesi sebebiyle diisiik bir
risk seviyesine sahiptir. Tasarim iizerinde daha fazla arastirma yapilabilir. Yiiriite¢ tasariminin
oturma pozisyonunda kullanimimin RULA final skoru ise 2 ve yesil renk temsili ile ihmal edilebilir
diizeyde bir risk degerine sahiptir.

Tablo 10. RULA tablosunun yorumlanmasi [42, 46]

RULA Final Skoru  Risk seviyesi Faaliyet

1-2 Ihmal edilebilir Kabul edilebilir

3-4 Diistik Daha fazla aragtirma ve degisiklik
gerekebilir

5-6 Orta Arastirma ve yakinda gerekli degisiklikler

7 Sorusturma ve hemen gerekli degisiklikler

5. Sonuclar

Alt ekstremite problemi olan dezavantajli bireylerde, ortopedi hastalarinda ve yiirime zorlugu
ceken ileri yastaki insanlarda dengeyi saglayabilmek veya protez lizerine yiiklenmemek amaciyla
yiriite¢ kullanilmaktadir. Yiriitegler, baston kullanimina gore bireye daha fazla destek
saglamaktadir. Tasarlanan iriiniin kapsami alt ekstremite problemine sahip ve ileri yastaki
bireylerin hayat standardini yiikseltmeye yonelik c¢ok fonksiyonlu, ergonomik bir yiiriiteg
tasarimidir. Bu c¢alisma kapsaminda, biyomimetik tabanli modiiler bir yliriite¢ tasarimi
gerceklestirilmistir. Tasarimin modiiler 6zelligi sayesinde ihtiya¢ durumuna goére oturma birimi
olmasi ve katlanabilmesi kullanicilara kolaylik saglamaktadir. Tasarimin 6n kismindaki tagima
birimi ile kullanicinin yiiriiyiis sirasinda yaninda bulundurmasi gereken esyalar tasinabilmektedir.
Yiirliteg tasariminin 3B modelinin tamamlanmasinin ardindan ergonomik risk degerlendirmesi
DHM kullanilarak gerceklestirilmistir. Yiirliteg tasariminin yiirime ve oturma pozisyonlarindaki
kullaniminin ergonomik analizi i¢in yontem olarak REBA ve RULA tercih edilmistir. Ortalama
antropometrik verilere sahip bir dijital insan modelinin yiiriime ve oturma pozisyonlarindaki REBA
final skoru 1 olarak tespit edilmistir. Bu sonug, ergonomik risk degerinin ihmal edilebilir bir
seviyede oldugunu belirtmektedir. Yiirlite¢ tasariminin yiirime pozisyonunda kullaniminin
ergonomik degerlendirilmesi siirecindeki RULA final skoru 3 ve sar1 renk ile temsil edildigi
belirlenmistir. Bu sonug, diisiik seviyede bir riskin bulundugunu ve ileriki siireclerde tasarim
tizerinde iyilestirmelere ihtiya¢ duyulabilecegini gostermektedir. Oturma pozisyonunun ergonomik
acidan degerlendirilmesinde ise RULA final skoru 2 ve yesil renk ile gosterilmistir. Bu durum,
ergonomik agidan oturma pozisyonunun goz ardi edilebilecek bir seviyede risk barindirdigini
belirtmektedir.
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